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دریاییيهاسمی ضد رسوبغیرهايپوششيتوسعهدر سطوحخواص مکانیکیگیري از بهره
چاهیقره... عطاا2زاده، ععیل شفیااسم2،محمدرضا نگهداري2، شهرام جانباز1

دریانوردي و علوم دریایی چابهاردانشگاه ،یکشتیگروه مهندسعضو هیات علمی 1
ازي، دانشگاه دریانوردي و علوم دریایی چابهارعضو هیات علمی گروه مهندسی کشتی س2

دهیچک
گیري از بهره.انددار محیط زیست به جهت جلوگیري و کاهش تشکیل رسوبات دریایی بر بدنه تجهیزات شناور مورد بررسی قرار گرفتههاي دوستدر این مقاله روش

هاي ضد رسوب راه حل مناسبی براي جلوگیري از تشکیل رسوبات دریایی در بدنه کاري مناسب در جهت ایجاد پوششراهگریز به عنوان خاصیت سطوح آب
هاي سطح پوشش باعث ها غیر سمی بوده و با استفاده از خواص شیمیایی و خواص مکانیکی حاصل از چین خوردگیاین پوشش. باشدتجهیزات شناور در دریا می

ي نازك قرارداده ي بر پایه کمانش در لایهن و چروك در مواد الاستومریجاد چیاي از روشریگبهرهراستا در این .گردندشوندگی سطوح میتقویت خاصیت خود پاك
.باشددریایی میهايراه حلی مناسب براي تولید سطوح ضد رسوبشده بر روي بستر از پیش کشیده شده

سطحیدگی، چروکرسوب دریایی، سطوح خود پاك شونده، سطوح ضد رسوب:يدیکليهاواژه

مقدمه- 1
در سطح بدنه )1شکل (ییایدريهال رسوبیاز تشکيرین روش به جهت جلوگیترمتداولییایدرهاي سمی در بدنه تجهیزات استفاده از پوشش

شود، به ینه میزمذکور هيهاپوششيایاحيبرایانه مبالغ هنگفتیضد رسوب متداول ساليهابا وجود استفاده از پوشش. باشدیزات شناور میتجه
ن یمابیمبلغ2011در سال ینظاميشناورهام پوشش یو ترمیینه رسوب زدایکا هزیالات متحده امریتنها در اصورتی که بر مبناي یک تحقیق

ثاسته و باعدرصد از سرعت آن ک10تواند حداکثر همچنین ایجاد لایه رسوب بر بدنه شناورها می. شده استینیبشیون دلار پیلیم260تا 180
یات قلع و با محتو1هاي حاوي مواد کشندهپوششبصورت ه مرسوم غالبا یاوليهاپوشش،علاوه بر این.]2,1[درصدي مصرف سوخت شود40افزایش 

هاي حاوي ششباعث تصویب قوانین با هدف افزایش فشار و محدویت در استفاده از پوهااستفاده از این پوششاثرات مخرباما. شدمس استفاده می
يهااز پوششيریگحل معضلات موجود دانشمندان به دنبال بهرهبا هدف.]1[گردید2مریان کوپلیبوتیترايرنگهاازو ممنوعیت استفاده مس

آسانیشوندگت پاكیو قابل)ل رسوبیاز تشکاولیهممانعت(ضد رسوب بودن ن راستا دو هدف یدر ا. اندبرداشتهییگام هایر سمیغيمریپل
هاي تشکیل دهنده رسوب زنده مانده و هیج مواد سمی به طبیعت که در نتیجه آن ارگانیزماندقرار گرفتهدیاکتمورد ) رسوباتیکاهش چسبندگ(

. وارد نخواهد شد
4نیلوکسیل سیمتیدایپليساخته شده از الاستومرها3یشوندگپاكيهیبر پاییایدريهاضد رسوبیر سمیغيهان پوششیپرکاربردتر

از جمله .باشدو خواص مکانیکی ضعیف آنها میي با سطح زیرینپلیمرپوشش سبندگی ضعیف میان چاما عیب اصلی این پلیمرها .]1[باشندیم
اي تشکیل دهنده ارگانیزمهنکته قابل توجه این است که]. 3[باشدهاي کربن و مواد طبیعی دریایی میها افزودن نانو تیوبهاي تقویت این پلیمرراه

مبناي سطوح خود پاك شونده بوده و سطوح آب 5گریزشایان ذکر است سطوح آب.باشندرسوب به قابلیت خیس شوندگی سطوح حساس می
.]5,4[کاربرد دارند)ایجاد فیلم نازك آب بر روي سطح(به عنوان سطوح ضد تشکیل رسوب6دوست
ییایل رسوبات دریاز تشکيریکاهش و جلوگيمناسب در راستايکارراهیکیو مکانییایمیخواص شمناسب ازیبیبه سطوح با ترکیابیدست

ها محققین در زمینه حل مشکل تشکیل رسوبهاي یکی از خواستهبه عنوان راه حلی مناسبتوصعه خاصیت آبگریزي سطوحن راستا یدر ا. باشدیم
. باشدمیدر تجهیزات شناور دریایی هايو ارگانیزم

1 biocidal coatings
2 tributylen copolymer paints
3 fouling release coatings
4 poly dimethyl siloxane (PDMS) elastomers
5 hydrophobic
6 hydrophilic
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.]6[بدنه شناورهايل شده بر رویتشکییایرسوب در)1(شکل 

خیس شوندگی سطوح-2
.باشدیمف یتوصسطح قابل عوارضو ییایمیع با سطح جامد و بر اساس خواص شیک مایتماس یسطوح بر اساس چگونگیس شوندگیت خیقابل

دانش تولید توسعه يبراییالگوهایافتنو سودمند بسیارتایجبروز نباعث سطح بدن موجودات زندهعت و یسطوح در طبیس شوندگیخبررسی 
.باشدیژه میوهاي با قابلیتسطوح 

بر .یل شده بر روي سطح را توصیف نمودک قطره آب تشکیوارد بر نیروهاي 1به نام توماس یانگیک فیزیکدان انگلیسیسال پیش 200در حدود 
و مایع و بخار ) SV(، جامد و بخار )SL(حت عنوان زاویه تماس بر اساس انرژي موجود میان وجوه مشترك جامد و مایع تزاویه این اساس

)LV (باشدبه صورت زیر قابل تعریف می:

)1( 
LV

SLSV







cos

ماند میثابتآن خواصکه در مقابل نیروهاي خارجی و پس از تماس با آباي سطوح صاف با خواص شیمیایی همگنبرتنهارابطه ساده فوق
با .نامیممی)2شکل (سطوح را آب دوست90گریز و در صورتیکه سطوح آب90ي این زاویه تماس چنانچه بر پایه. کاربرد دارد

4گریز یا خیس نشدنیدر این میان سطوح فوق آب.شوندنامیده می3و فوق آب دوست2گریززایش و کاهش این زاویه به ترتیب سطوح را فوق آباف

1505,4[باشندبعنوان سطوح خود پاك شونده بسیار حائز اهمیت می[.
ي تماس زاویه5ونزلمصطلح به رژیمدر . باشندشوندگی سطوح قابل توصیف میي مختلف براي خیسسطوح دو ردهي شدت زبري بر پایه

:ر تفاوت ارتباط خواهد داشتیزيمتناسب با رابطهصحیحه تماس یبا زاو*گیري شده اندازه

)2(   
LV

SLSVRR






 coscos *

خواص يهین رده بر پایشود که در ایافته میدر) 2(يرابطهینیبا بازب. باشدت ظاهري آن میساحمبهمساحت واقعی سطح زبر نسبتRب یکه ضر
هاي هاس سطح به نوعی باشد که امکان پر شدن گوديچنانچه نوع بر آمدگی. شودي تماس افزوده و یا از آن کاسته میشیمیایی بستر زیرین بر زاویه

:در این حالت. گیردقرار می6ه باکستریرژیم کاس، خیس شوندگی در )منافذ توسط هوا پر شده باشند(روي سطح با ذرات مایع وجود نداشته باشد 

)3(
    







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11

1cos1cos *
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S
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



.باشددر تماس با هوا میS1ت و بخش باقی مانده باشد که در تماس مستقیم با مایع اسسطح زیر قطره میآن بخش ازS)3(يدر رابطه
در صورتیکه مایع به داخل شیار رخنه نماید .سطح قرار گرفته باشد معتبر استيع بالایکه مایتنها در صورت) 3(يلازم به ذکر است که رابطه

.]4[آن در فرم قطره شکل گرفته موثراندییایمیسطح و خواص شيرفرم بیبه صورت کل. تر به خود خواهد گرفتي فرمی پیچیدهمعادله
.دهندیسطوح صاف و زبر را نشان ميل قطره آب برروینحوه تشک) 3(و ) 2(يهاشکل

1 Thomas Young
2 super-hydrophobic
3 super-hydrophilic
4 non-wettable
5 Wenzel regime
6 Cassie-Baxter
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، متناسب با شدت زبريشودیميتماس نامگذاريهیزاوکه در آن ) c(و ) b(و سطوح زبر ) a(سطوح تخت يل قطره آب بر رویتشک) 2(شکل 
.]4[گیردقرار می)c(و کاسیه باکستر ) b(قطره در رژیم مصطلح به ونزل بستر 

].4[در دو رژیم ونزل و کاسیه باکسترمتغییر)R(زبريو شدتستونی شکل با زبري میلی گرمی بر روي سطح 1نحوه تشکیل قطره )3(شکل 

گریزسطوح آبیعی زبري در الگوهاي طب- 3
ي ترکیب خواص شیمیایی و بافت مواد اعم از اجسام زنده و غیر زنده موفق به دانشمندان و محققین همواره با الهام گیري از عالم طبیعت بر پایه

ي ستونی با ارتفاع هر ستون که سطح آن داراي ساختار) a4شکل (به عنوان مثال چشم بید .اندایجاد خواص مطلوب در مصنوعات ساخت بشر شده
تواند به عنوان الگویی براي ایجاد سطوح ضد این قابلیت می. باشدگونه نور ضعیف را دارا مینانومتر همانند یک سیاه چاله قابلیت جذب هر200

). b4شکل (باشد ها میهاي موجود در بالنگدانهها نشات گرفته از راي پروانه رنگین رنگ بالاي دیگر، در گونهبعنوان نمونه.بازتاب نور موثر واقع شود
چنین قابلیتی به پروانه توانایی . آیندها و بر اساس سازماندهی مخصوصی بوجود میترکیبی از رنگدانهيبواسطههاهاي این پروانه برخی از رنگدر بال

.خشدبهاي متنوع و استتار را میایجاد رنگ
هماهنگ با صدها 2موافت که وجود صدها هزار یوان درتیم،)c4شکل (توجه شود 1جکوسرمولک به نامماینوعيچنانچه به ساختار پاها

پاها بنا بر نیروهاي . هددبا سایز کمتر از میکرون در نوك هر تار به این موجود قابلیت راه رفتن بر روي سطوح صیقلی دیوارها و سقف را می3بالشتک
ه را یاز ثانياها به سطوح در کسرپدن یع و چسبیحرکت سریین جانور توانایچسبند و به ااد خلاء به دیوارها میساده ون در والسی متاثر از ایج

.ندبخشیم
یابد، اما متناسب با هدف کاهش چسبندگی سطوح در این مقاله در به سطح افزایش میجکوسيپاهایت چسبندگیسطح قابليش زبریبا افزا

خزندگان ا و هیاز ماهياریسطح بدن بسبعنوان مثال.یابدزبري سطح میزان چسبندگی به طرز قابل توجهی کاهش میموارد متعددي با افزایش 
بر این .بخشدس شدن را مییاز خيریجلوگییخصوصیات سطح بال و پاهاي برخی حشرات به آنها توانا. باشدهمواره عاري از هرگونه آلودگی می

در این حشره خاصیت آبگریزي ). d4شکل (سطح آب را دارد يگام برداشتن بر روی توانای4ي واتراسترایدرحشرهه چراتوان استدلال کرد کپایه می
.دهدبسیار بالا به همراه نظم خاص موهاي بسیار ریز روي پاها تونایی تحمل وزن زیادي را به هر پا می

ا با سطوح دفع هبرگياین مزایاز مهمتر. باشدیمشخص میاهانیر طبیعت برگ گگریزي دترین نمونه براي توصیف آبشدهاما بهترین و شناخته
برگ و صدمات يش دمایت از افزاین خاصین ایهمچن. باشدیسطح برگ ميها بر روها و هاگ قارچياز رشد و نمو باکتريریآب جلوگيکننده

یشکل بافت خاص سطح فوقان. باشدیم5یلوفر آبیاه نینه برگ گین زمیرح در اار مطیاز موارد بسیکی.کندیميریا جلوگهنمکینینشاز تهیناش
].4[اشدباین برگ میدرباعث ایجاد خاصیت خود تمیز شوندگی،)e4شکل (ي اجزاي محدب در بر گیرنده،ن برگیا

1 geckos
2 setae
3 spatelae
4 water-strider
5 Lotus leaf



1391بهمن 30لغایت 28-توسعه سواحل مکُران و اقتدار دریایی جمهوري اسلامی ایرانملی اولین همآیش 
3080:کدمقالهدریایی                                                                                    هايهاي غیر سمی ضد رسوبي پوششواص مکانیکی سطوح در توسعهگیري از خبهره

کنارك-دانشگاه دریانوردي و علوم دریایی چابهار، منطقه سوم نیروي دریایی راهبردي ارتش جمهوري اسلامی ایران

سطح مشخصاتcمختلف، يهااسیبا مقیدهمتشکل از صدها هزارقطعه با ساختار بسیار پیچسطح بال پروانه- bد، یچشم بسطح -a) 4(شکل 
].4[در مقیاس نانویلوفر آبیاه نیمشخصات سطح برگ گ- eسطح آب، يبر روواتراسترایدرحرکت - d، جکويکف پا

ست یباین منظور میايبرا).5شکل (اشند بیمیلوفر آبیسطح برگ نيز کنندهیتمعاملقطرات آب،دفع کننده آباهان یر گیهمانند سا
.گرددي سطح خاص این برگ تامین میآنها به قطرات آب باشد که این امکان بوسیلهیبرگ کمتر از چسبندگيها بر رویآلودگیچسبندگ

حرکت - dو c، 1ده لوتوسیاه و پدیگک یبرگ آلوده يحرکت قطره آب بر رو-b، یلوفر آبیاه نیگيل شده بر رویشکل قطره آب تشک-a) 5(شکل 
ها و سطح ضعیف است، در صورت غلتش قطره آب بر روي سطح آلودگی را با خود سطح آلوده که در آن چسبندگی آلودگیيآب بر رويقطره

].4[کندحمل نموده  سطح را تمیز می

در که 2وال خلبانپوست ازيریبا الگوگیسطحدلیتوان به توید سطوح ضد رسوب میتوليدر راستاپژوهشگرانيبرجستهيهااز جمله تلاش
پوست کوسه ساختاريمبنابر ،گریديدر مورد]. 8,7[اشاره نمودتولید شده استبا استفاده از پاشش لایه به لایه یک پلی الکترولیتمقیاس نانو

].9)[6شکل (شده است يسازمدليمریضد رسوب با استفاده از مواد پلیسطح

1 lotus effect
2 pilot wale
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پوست يرويهادندانه- c، ]8[هیه به لایت لایالکترولیپلروشه سطح پوست وال خلبان بيبازساز-b، ]7[سطح پوست وال خلبان- a) 6(شکل 
.]m20(2]9(ي چانه سفید به روش فتولیتوگرافیکیالگوي پلی دایمتیل سیلوکسینی پوست کوسه- 1]9[ ،d)m20(کوسه چانه سفید

کمانشپدیدهبا استفاده از سطوح الاستومريدرو چروكن یجاد چیا- 4
باشند وجود کمانش و چین خوردگی در هنگام تولیدیکی از مواردي که مهندسین همواره در صدد رفع و یا کاهش آن در مصنوعات کشسان می

در ین خوردگیاما استفاده از کمانش و چ. امدانجینان محصول بیب اطمین آمدت ضرییو پاکاهش کیفت بهتواند این معایب می.باشدمیمحصول
همچون يمنحصر به فرديهاتید محصولات با قابلیتوليدوار کننده در راستایج امیمنجر به نتاتوانسته است همچون الاستومرها یمواد نرم

].11,10[شودییایضد رسوبات دريهاسنسورها و پوششهوشمند، یمحصولات درمان
هاي مختلفی از چین و چروك سطح چسبانده شده بر روي بسترهاي نرم گونههاي نازك گیري از کمانش لایهبهرهبا استفاده از اندن توانستهیمحقق

ه قرار گرفته است و پس از آن رها کردن بستر یکه تحت کشش اوليبستر الاستومرياز ماده پوشش دهنده بر روياهیبا قراردادن لا.را ایجاد نمایند
اس مختلف یبا مقین و چروك سطحیچجاد یبکار رفته امکان ايهادر پوششییهايداریوجود ناپايآن بر مبنايهیازگشت کشش اولبه جهت ب
ه نازك یک لایس از آن ده است و پیجاد گردیاLتا 0Lاز یر طولییم تغیه ضخیلاک یبر اثر کشش یشگاهیک کار آزمایدر . وجود دارد

به یه نازك فوقانیدر لایطوليفشارده شده مقدار کرنش یش کشیبا رها کردن بستر از پ. آن متصل شده استيبر روHبه ضخامت يالاستومر
Llصورت  1ازك هر دو از الاستومر پلی دایمتیل سیلوکسین بوده و ه نیم و لایش جنس بستر ضخین آزمایدر ا. )7شکل (دیآیبه وجود م

].12[باشدینازك ميهیبوجود آمده در لايمتناسب با کرنش فشاريموازيهایدگیجاد چروکیاز ایش حاکیج آزماینتا

يسطح براین خوردگیپیکروسکوپیمشاهده م- bده شده، یش کشین و چروك با استفاده از سطح از پیجاد چیش ایک آزمایشمات-a) 7(شکل 
mH 63 475.0، مطابق515.0مطابق اند، افتهیدر سطح بوجود آمده است که انتشار نيمختصريهایتا خوردگ به صورت نشان داده

.]12[هاي موازي شده استشده در شکل منتهی به ایجاد سطح داراي تاخوردگی

1 spinner shark
2 photolithographic
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در .باشدیت خاص میفیبه سطوح با کیابیدست يلازم برايهايداریاز خلق ناپايریگده بهرهیکسطوح چرود آوردنیپددر یاوج هنر مهندس
یخبرجادیامکان ايالاستومريیده شدهش کشیبستر از پيبر رو) با قابلیت ایجاد پیوند مستحکم(فعال شده یجاد نواحین راستا با استفاده از ایا

ر خواهد یپذامکانیاعماليروهایو نیکیزیط فیشرايهیه برپایمتناسب با جنس بستر و لاینازك فوقانيالاستومريهیخاص در لايهایدگیچروک
).8شکل (بود 

ش یبستر از پيرفعال بر رویفعال و غيجاد الگوهایا-a، کمانش در لایه نازك بر روي بستر پلی دایمتیل سیلوکسینید یق تولیمراحل دق) 8(شکل 
، ده شدهیکش

actW و
inWباشندبه ترتیب پهناي نواحی فعال و غیر فعال می ،b -ه بستر، یجهت با کشش اولنازك هميهاهینصب لاc -يآزاد ساز

ج با طول موو Aيجاد موج با دامنهیبستر و ا
12Lي، فاصله

22Lباشدیمير فعال پس از رها سازیفعال و غيهیمجموع ناح ،d-دن روکش یپاش
.]13[اسکن سطح بوجود آمده توسط میکروسکوپ الکترونی-eدار شده، نیچينوارهايبر روپلیمرمحافظ

نتیجه گیري-5
ي چسبیدن به سطوح اشکال مختلف قطره را نحوهح متناسب با شرایط فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی موجود، بر مبناي ذرات آب در تماس با سطو

اي مابین سطح آزاد قطره و بستر تحت عنوان در شرایط همگن، بر اساس میل به خیس شدن در سطوح، زاویه. نمایندبر سطح اجسام ایجاد می
درجه باشد سطوح آب دوست و در غیر اینصورت سطوح تحت عنوان آب گریز 90رایطی که این زاویه کمتر از در ش. آیدي تماس بوجود میزاویه

درجه سطوح بعنوان سطوح فوق آب دوست از اهمیت بسزایی در طراحی 150ي تماس براي زوایاي بیشتر از با افزایش زاویه.شونددسته بندي می
هاي سطحی ها به بدنه تجهیزات دریایی امکان جدایش آلودگیبا کاهش نیروي چسبندگی رسوبچنین سطوحی . سطوح ضد رسوب خواهند داشت

در . دنمایهاي ممکن میحلدر این راستا بهره گیري از الگوهاي طبیعی کمک شایانی به جهت یافتن راه. باشندشوندگی را دارا میخود پاكتقویتو 
، یت خود پاك شوندگیپوست با قابلي، حشرات و گیاهان داراییاییکی سطح پوست انواع جانوران دری و مکانیي خواص شیمیابا مطالعهاین زمینه 

. الگوهایی مناسب در دسترس خواهند بود
استفاده از کمانش حاصل از یخود پاك شوندگيلازم برایکیپوشش با خواص مکانيسطوح داراهبیابیدستيمناسب برايهاحلاز جمله راه

ها قالبا از مواد الاستومري بوده و به جهت جنس اینگونه بسترها و پوشش.باشدیمیه کششیاولکرنش ابییهابستريپوشانده شده بر روه نازكیلا
.باشندهاي طبیعی قابل تقویت میهاي نانو و یا افزودنیافزایش کیفیت و قابلیت مکانیکی توسط پوشش

حل بسیار مناسبی براي حفاظت از محیط زیست دار طبیعت راهها دوستك شونده به عنوان پوششهاي خود پابه صورت کلی استفاده از پوشش
یی ایزات دریدر بدنه تجهیمیقديهاا پوششیاحيهاي معمول براها به میزان قابل توجهی از هزینهعلاوه بر این با افزایش عمر این پوشش.باشدمی

. کاهش خواهد یافتها به میزان زیادي از هزینه مصرف سوخت در کشتیها کاسته شده و بنا بر خاصیت این پوشش
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